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摘  要：主要介绍了第六代深水半潜式钻井平台冷却水系统的设计研究，分析主发电机组和推力器冷却水系统设计如何满足DP3入级标志的要求以及其它用户冷却水系统如何达到流量平衡的关键技术点。使用标准矩阵求解技术和一维动量方程的方法对其它用户冷却水系统进行了流体分析研究，并对该系统进行了优化。
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Design of Semi-submersible Drilling Unit Water Cooling 
System and Application of Fluid Analysis Software
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Abstract:  In this paper, the sixth generation semi-submersible drilling unit water cooling system design philosophy is introduced. Key technology points are analyzed, including main diesel generator set and thruster water cooling system fulfill DP3 requirement and flow balance of other equipment water cooling system. Fluid analysis of other equipment water cooling system is carried out using standard matrix solution techniques and one-dimensional momentum equations, and the system design is optimized.
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0  引言

深水半潜式钻井平台一般具有动力定位功能，并配置有复杂的钻井和辅助设备。作为平台关键的辅助系统，冷却水系统不但为推进和定位系统提供所需的冷却淡水或海水，同时还为钻井系统、电气系统以及锚泊系统等提供要求各异的冷却介质，保证平台正常、连续、安全地运行。
本文旨在阐述第六代深水半潜式钻井平台为满足DP3入级要求进行的相关设备冷却水系统的设计方法；以及其它用户冷却水系统的设计理念，并采用美国AFT公司Fathom流体分析软件对该系统进行了建模和分析，根据分析结果对该系统进行了优化设计。
1  概述
冷却水系统主要可分为开式和闭式两种形式[1]。开式冷却系统是指设备本身直接利用舷外海水冷却；闭式冷却系统一般可分为中央冷却水系统和混合式冷却水系统。若设备的冷却均采用淡水，且用一个系统进行冷却，便形成了中央冷却系统；若有部分设备单独用海水冷却，则为混合式冷却系统。
鉴于闭式冷却系统可以缩短海水管路，减少海水腐蚀，虽然初期投资有所增加，但被冷却设备的维护和安装成本会大大降低，并且不易有积垢和析盐等现象，提高了工作的可靠性，减少了热损失[1]。于是我们在深水半潜式钻井平台的冷却水系统设计时主要选用了闭式冷却方式。
半潜式钻井平台需水冷的设备主要可分为三类：主柴油发电机组及其附属设备；推力器系统设备；其他需冷却水的设备。第一和第二类冷却设备因和动力定位系统直接相关，故在系统设计中不仅要考虑常规功能，尚需考虑满足动力定位系统DP3入级标志的要求。第三类冷却设备因种类和数量较常规船舶和海工项目增加较多，如何保证系统中各设备都能得到满足各自要求的冷却水就成了系统设计的关键。
本文中将对半潜式钻井平台上述三类设备的冷却水系统设计进行论述，同时着重介绍应用流体分析软件对第三类设备冷却水系统进行的分析计算和优化。
2  动力定位相关设备冷却水系统设计
2.1  动力定位系统入级要求
对应不同等级动力定位附加标志，其要求的设备配置和系统设计冗余度也不同。表1以ABS和CCS船级社要求为例，说明各附加入级标志的要求。
表1  船级社动力定位附加标志说明表[2,3]
	入级标志
	DPS0
	DPS1/DP1
	DPS2/DP2
	DPS3/DP3

	说明
	集中手动控制船
位，自动控制艏向
	自动保持船位和艏向，
还具有独立集中手控船
位和自动艏向控制
	单个故障（活动部件
和系统）情况下，自
动保持船位和艏向
	单一故障（包含一舱失
火或浸水失去情况），能
自动保持船位和艏向


从表1中可见，有DP3附加标志的深水半潜式钻井平台，其与动力定位直接相关系统的设计均需考虑在一舱失去的情况下仍能保证系统的正常运行。
2.2  主柴油发电机组冷却水系统设计
本平台设置有8台主柴油发电机组，布置于尾部4个独立分割的机舱。按DP-3要求，在失去任一机舱的情况下，也能保证系统的正常运行，故任意3个机舱内共6台柴油发电机组的总功率应能满足平台正常最大工况下的用电需求，同时其相关的辅助系统，如冷却水系统在失去任意一舱的情况下也能满足6台柴油发电机组正常运行时总冷却水量的要求。
下浮体4台主发海水冷却泵，分别给双层底内的主发冷却水C型环管供水，其中任两台冷却水泵的容量均能满足6台主柴油发电机组的冷却水量要求，故冷却水管路经过的区域任一单舱失去，均不会影响C型环管至尾部机舱的总水量。环管在每一机舱均设有舱壁隔断阀，当任一机舱失去时均可将其隔离，从而不影响其他机舱设备和系统的运行。在每一机舱内，冷却海水分别冷却2台主柴油发电机组中央冷却器和燃油冷却器后排舷外。中央冷却器中的淡水在闭式系统内自行循环。淡水冷却系统每个机舱完全独立，满足DP3的要求。C型环管原理如图1所示。
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图1  主发电机组冷却水C型环管示意图

2.3  推力器系统设备冷却水系统设计

本平台在旁通四角处共设有8个独立的推力器舱，每舱布置一台推力器及其相关设备。以1号推力器舱为例，在下浮体1号推力器舱内海水冷却泵从该舱海底门吸入海水至该舱中央冷却器冷却后排舷外，被冷却后的淡水依次冷却变压器，变频器，液压转舵单元，滑油单元，电机和空调后由淡水冷却泵泵入该舱中央冷却器再次循环。除了相邻推力器舱之间有互备的管路和隔舱阀，每个推力器舱的冷却水管路都是相互独立的，完全满足DP3关于分舱的要求，在失去任一推力器舱的情况下，均能保证系统的正常运行。1号推力器舱冷却水系统原理如图2所示。
[image: image7.png]1 5nER

15k 15850
AR #0
Bl
‘ 15808 1488
HARHR

\—W"Mﬂﬂ

|
]

%

%

b3

i wang| [ 1 5uz | [1 om0z | 15072

§§ 4§§§ Sﬂ%ﬁgfﬂ %ﬁ?m %;%

] - %
1 R
i LS





图2  推力器系统冷却水管系示意图（1号推力器舱）
3  其它设备冷却水系统设计

本平台除了主发和推力器与动力定位直接相关的设备外，尚有与动力定位间接相关或无关的水冷设备。在系统设计中，首先为这些设备配置了1号中央冷却系统，同时为与动力定位间接相关的用户又单独配置了2号中央冷却系统。这样，当1号或2号冷却系统故障时，另一套系统均能给冗余要求的用户提供所需的冷却水，从而确保设备的正常运转，定位功能的维持。
4  冷却水系统和压载系统的关联设计
平台规范对于压载系统有失舱要求，而且要求在失舱的情况下，仍至少有两台泵能够有效的排空每一个压载舱[2,3]。单靠平台8个泵舱中的压载泵实现不了船级社要求。若为了实现该功能，另外增设压载泵，不但增加建造成本，而且对平台重量控制极为不利。于是，在设计中考虑采用与压载泵同处一角的主发海水冷却泵和杂用海水泵分别作为该处压载泵的备用泵，极为经济地解决了上述难题。
5  冷却水系统流体分析和优化
5.1  概述
从上述描述中可以看出其它设备冷却水系统的设计采用了一体化设计的理念。该系统包含了除主推进用户以外的平台所有水冷和杂用设备。一体化集成设计减少了设备的总配置，更加经济，在布置上更有优势。但同时一体化集成设计造成的同一系统用户种类、数量较多、需求千差万别，用户之间互相干扰易造成抢水现象也是设计中应该予以重视和避免的。下面就以其它设备冷却水系统中的1号中央冷却系统淡水冷却用户为例介绍采取的流体分析方法和优化措施。
5.2  1号中央冷却水系统技术要求
首先系统设计要求至少在钻井和锚泊两个主工况各用户均能得到自己要求的水量。同时保证系统中各管段的流速不超过4m/s，这样才能有效地控制系统的沿程阻力和局部阻力。
1号中央冷却水系统淡水冷却用户众多，在此不一一赘述，其主要用户的水量要求如表2所示。
表2  1号中央冷却水系统主要淡水冷却用户的水量需求表

	序号
	用户名称
	单台冷却淡水量/m3·h-1
	总数量
	同时使用数量
	总冷却淡水量/m3·h-1

	1
	住舱/机械处所冷水机组
	162.7/135
	3/2
	2/1
	330.4/135

	2
	伙食冷藏
	5.8
	2
	1
	5.8

	3
	主空压机冷却器
	14.2
	3
	3
	42.6

	4
	钻井变压器
	9
	4
	4
	36

	5
	钻井配电板(左/右)
	15/13
	1/1
	1/1
	15/13

	6
	3000KVA主变压器
	6.9
	4
	4
	27.6

	7
	高压泥浆泵主电机热交换器
	18.6
	4
	3
	55.8

	8
	高压泥浆泵齿轮油热交换器
	3.18
	4
	3
	9.54

	9
	高压泥浆泵齿轮箱油热交换器
	3.18
	4
	3
	9.54

	10
	高压泥浆泵喷淋器冷却盘管
	1.2
	4
	3
	3.6

	11
	钻井液压单元(CT3610/3310/AHC)
	33/33/33
	2/1/1
	2/1/1
	66//33/33

	12
	钻井吹灰空压机/高压空压机
	22.5/7.2
	1/3
	1/2
	22.5/14.4

	13
	钻井拖曳滑油冷却器/冷水机组
	12/40
	1/1
	1/1
	12/40


5.3  流体分析方法
本系统采用了美国AFT公司（Applied Flow Technology Inc. USA.）AFT Fathom流体分析软件。Fathom软件主要用于不可压缩管路流体网络的建模和分析。该软件用于计算流量的分配和管路压力降，既适用于开式回路，也适用于闭式回路。
AFT Fathom软件使用标准矩阵求解技术（Jeppson 1976），该方法被称为H方程法。H方程法基于质量守恒定律。流量和压头通过内外环路算法求解，其中流量为预估值，压头损失根据预估的流量进行计算，然后流量再根据新的压力降进一步更新，运用逐次迭代法，直到各设备都能得到需要的水量。该软件采用牛顿-拉夫逊法修正每一迭代方案[4]。

AFT Fathom软件采用的方法是连续和一维动量方程。该软件使用压力和质量流量为未知参数，因为它们比杰普森技术中的压头和体积流量更为基础，并且广泛应用于机械和化工行业。AFT Fathom软件应用流体力学中以下公式[5]进行相关计算。在下面的公式中，Pi代表节点i处的压力，双下标Mij代表连接节点i和j的管路内的质量流量。
在每一节点处应用质量守恒定律：
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管路摩擦阻力降基本方程可采用达西方程表示：
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式中摩擦系数f的计算公式如下：
1）层流采用标准层流公式：
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2）湍流采用Colebrook-White迭代摩擦因数方程：
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        （4）
节点间的总压力变化由伯努利方程形式的动量方程给出：
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1号中央淡水冷却系统计算工况由以下3种分工况排列组合的18种工况组成：
1）冷却总管分别选取16″﹑14″﹑12″；
2）最多同时使用用户同时运行的工况﹑钻井工况﹑锚泊工况；
3）2台泵同时运行工况﹑单台泵运行工况。
5.4  系统分析结果和优化措施
采用AFT Fathom软件针对上述18种组合工况进行了全面计算。鉴于工况较多，文章篇幅有限，下面重点列出12″总管/两台泵同时运行/钻井工况这个有代表意义组合的分析结果。
系统中各主要用户实际进出口处的压力以及设备的冷却水量分析结果如表3所示。
表3  1号中央冷却水系统主要设备淡水计算数据

	序号
	用户名称
	每一设备进口
静压/kPa
	同时使用设备出口
静压/kPa
	每一设备进口
计算流量/m3·h-1

	1
	住舱/机械处所冷水机组
	436/439/461/403/245
	295/296/249
	314.61/316.18/212.10/0

	2
	伙食冷藏
	421/293
	317
	18.68/0

	3
	主空压机冷却器
	435/432/432
	237/237/237
	28.256/28.039/27.996

	4
	钻井变压器
	466/466/467/469
	282/283/284/281
	14.20/14.16/14.14/14.33

	5
	钻井配电板(左/右)
	441/431
	274/281
	29.654/28.229

	6
	3000KVA主变压器
	449/449/449/449
	320/319/318/318
	11.711/11.73/11.794/11.817

	7
	高压泥浆泵主电机热交换器
	424/424/4234/444
	262/264/261
	32.205/32.045/32.214/0

	8
	高压泥浆泵齿轮油热交换器
	451/450/450/477
	301/300/300
	5.403/5.395/5.411/0

	9
	高压泥浆泵齿轮箱油热交换器
	453/452/452/476
	295/294/294
	5.539/5.548/5.541/0

	10
	高压泥浆泵喷淋器冷却盘管
	468/467/467/474
	285/283/284
	2.566/2.569/2.567/0

	11
	钻井液压单元(CT3610/3310/AHC)
	349/350/350/349
	205/208/208/205
	55.94/55.45/55.45/55.94

	12
	钻井吹灰空压机/高压空压机
	434/416/415/462
	311/311/308
	55.84/16.481/16.691/0

	13
	钻井拖曳滑油冷却器/冷水机组
	330/360
	249/235
	19.704/93.274


从表3的分析数据可以看出，该系统中同时使用用户均能得到需要的流量。根据计算数据，为了保证淡水管系流速不超过4m/s，以下的管路尺寸须修改：14"-WC-12594、14"-WC-12600和14"-WC-12597改为16"；8"-WC-12728和8"-WC-12729改为10"；6"-WC-12719、6"-WC-12718和6"-WC-12722改为8"。
在对各组合工况进行计算分析时，发现当总管选取12"﹑2台淡水循环泵同时运行的情况下，钻井工况和锚泊工况都能很好地满足设备的要求，系统也可正常运行（可参见上述的计算数据），于是我们将原设计中总管由16"优化为12"，不但节约了生产成本，而且为平台空间的节省和重量的控制作了一份贡献。
在针对其它设备冷却水系统中的海水部分进行流体分析的时候，为了保证各设备不发生抢水现象，修改了部分管路的尺寸，同时在中央冷却器，锚机，燃烧臂，刹车电阻，泥浆泵等设备管路上增设了节流孔板，这些优化措施确保了系统的正常运行。
6  结束语

主柴油发电机组以及推力器系统设备的冷却水系统设计充分考虑了动力定位DP3的冗余要求，在任一舱失火或浸水失去的情况下，仍能保证系统的正常运行。本文还运用了流体分析的方法对其它设备冷却水系统进行了分析计算，并优化了管径和配置，确保了系统每一用户的需求。随着科技的进步，期待有更先进的研究技术应用于深水半潜式钻井平台冷却水系统设计，为推进海洋深水事业的发展作贡献。
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